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“ZAMONAVIY TA’LIMDA ISLOHOTLAR VA 
TEXNIK TAFAKKUR” 

ilmiy jurnali 
Mazkur ilmiy to‘plamda “Zamonaviy ta’limda islohotlar va texnik tafakkur” ilmiy jurnaliga 

taqdim etilgan ilmiy maqolalar, tezislar hamda ilmiy-tadqiqot natijalari o‘rin olgan. Jurnal 

zamonaviy ta’lim tizimini rivojlantirish, ta’lim jarayoniga innovatsion pedagogik va axborot 

texnologiyalarini joriy etish, ta’lim mazmuni va metodlarini takomillashtirish, shuningdek, 

pedagogika, texnika va muhandislik yo‘nalishlarining o‘zaro integratsiyasini rivojlantirishga 

qaratilgan ilmiy izlanishlarni yoritishga ixtisoslashgan. 

Nashrda ta’lim va tarbiya jarayonining nazariy hamda amaliy masalalari, zamonaviy 

pedagogik texnologiyalar, raqamli va innovatsion ta’lim, muhandislik va texnik ta’limni 

rivojlantirish, fanlararo integratsiya, texnik tafakkurni shakllantirish, ta’lim jarayonini 

loyihalashtirish va takomillashtirish, shuningdek, mazkur sohalardagi dolzarb ilmiy-metodik 

muammolarning yechimlariga bag‘ishlangan tadqiqotlar o‘rin oladi. 

MUALLIFLAR E’TIBORIGA: 

To‘plamga kiritilgan ilmiy maqola va tezislarda keltirilgan statistik ma’lumotlar, ilmiy 

faktlar, raqamli ko‘rsatkichlar, natijalar, iqtiboslar, bibliografik ma’lumotlar hamda boshqa 

axborotlarning haqqoniyligi va ishonchliligi uchun mualliflar shaxsan mas’ul hisoblanadi. 

Maqolalarda foydalanilgan manbalarga havolalarning to‘g‘ri rasmiylashtirilishi, 

iqtiboslarning mazmunan va bibliografik jihatdan aniqligi, shuningdek, mualliflik huquqi 

talablariga rioya etilishi mualliflarning zimmasidadir. 

Tahririyat tomonidan taqdim etilgan materiallarning ilmiy-uslubiy va texnik talablarga 

muvofiqligi ko‘rib chiqiladi. Biroq maqolalarda bayon etilgan ilmiy qarashlar, xulosalar va 

tavsiyalar uchun mas’uliyat bevosita mualliflarga tegishlidir. 
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NASOS AGREGATLARINI 

AVTOMATLASHTIRISH VA QAROR QABUL 

QILISH TIZIMLARINI TAKOMILLASHTIRISH 
 

Abdullayev Botir Shuxratovich 1 

1 “Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari 

instituti” Milliy tadqiqot universiteti “Iqtisodiyot” fakulteti tyutori.  
 

Annotatsiya: Maqolada o‘zgaruvchan suv talabi va gidravlik sharoitda nasos agregatlarini 

tanlash qarorlarini avtomatik sarf rostlash bilan muvofiqlashtirish usuli taklif etiladi. Parallel 

nasoslar guruhi uchun suv balansi, sarf va napor tavsifi hamda elektr quvvati modeli 

shakllantiriladi. Yuqori boshqarish darajasida agregatlar tarkibi energiya sarfi, sarf topshirig‘i va 

texnik cheklovlar asosida tanlanadi; quyi darajada texnik jihatdan mos chastotali yuritma PI 

rostlagich orqali boshqariladi. Modelni yangilash o‘lchov sifati, parametrlarning 

aniqlanuvchanligi va fizik chegaralar bilan bog‘lanadi. Birinchi tartibli lokal model uchun yopiq 

kontur barqarorlik shartlari chiqariladi va rostlagich parametrlarini yangilashda boshqaruv 

signalini uzluksiz saqlash ifodasi keltiriladi. Metodik natija boshqarish darajalari o‘rtasidagi 

signallar, yangilash shartlari va qiyosiy baholash mezonlarini bir tizimda belgilashdan iborat. 

Energiya samaradorligini tasdiqlash uchun bir xil suv hajmi va bosim talablaridagi hisoblash 

hamda laboratoriya sinovlari metodikasi beriladi. Tadqiqot nazariy va metodik xususiyatga ega. 

Kalit so‘zlar: nasos agregati, avtomatik boshqarish, qaror qabul qilish, matematik model, 

identifikatsiya, PI rostlagich, bashoratli boshqarish, solishtirma energiya sarfi. 

 

Аннотация: Предложен метод согласования выбора насосных агрегатов с 

автоматическим регулированием расхода при изменяющихся гидравлических условиях. 

Для группы параллельных насосов сформулированы модели водного баланса, напора и 

электрической мощности. Верхний уровень выбирает состав агрегатов с учетом 

энергопотребления и технических ограничений, а нижний уровень регулирует расход с 

помощью ПИ-регулятора и совместимого частотно-регулируемого привода. Обновление 

модели связано с качеством измерений, идентифицируемостью параметров и 

физическими ограничениями. Для локальной модели первого порядка получены условия 

устойчивости замкнутого контура и выражение, сохраняющее непрерывность 

управляющего сигнала при изменении коэффициентов регулятора. Представлена 

методика сравнительной оценки при одинаковом объеме подачи воды и требованиях к 

давлению. Работа носит теоретико-методический характер; количественный эффект 

требует экспериментальной проверки. 

Ключевые слова: насосный агрегат, автоматическое управление, принятие решений, 

идентификация, ПИ-регулятор, прогнозирующее управление, удельное 

энергопотребление. 

 

Abstract: This paper proposes a method for coordinating pump selection with automatic flow 

regulation under changing hydraulic conditions. Water balance, pump head and electrical power 

models are formulated for a group of parallel pumps. The supervisory level selects the active 

pump configuration subject to energy and operating constraints, while the lower level regulates 
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flow using a PI controller and compatible variable-speed drives. Model updates are gated by 

measurement quality, parameter identifiability and physical bounds. Local closed-loop stability 

conditions are derived for a first-order plant model, together with an integrator initialization rule 

that preserves command continuity during controller updates. The methodological contribution 

specifies the interaction between control levels and the conditions for accepting parameter 

updates. A comparative validation protocol uses equal delivered water volumes and pressure 

requirements. Quantitative energy savings require experimental verification. 

Keywords: pump unit, automatic control, decision making, system identification, PI controller, 

predictive control, specific energy consumption. 

 

Kirish. Nasos stansiyasining ish rejimi elektr yuritma tezligi, ishlayotgan agregatlar soni 

va quvur tarmog‘idagi gidravlik sharoit bilan belgilanadi. Suvga talab, manba sathi yoki quvur 

qarshiligi o‘zgarganda avval tanlangan rejim zarur sarfni ortiqcha quvvat sarfi bilan ta’minlashi 

yoki texnologik talabni bajara olmasligi mumkin. Shu sababli nasosni, yuritmani va quvur 

tarmog‘ini birgalikda tahlil qilish boshqarish tizimini takomillashtirish uchun zarur. Nasos tizimini 

yaxlit baholash va uning ish nuqtasini tizim tavsifi bilan bog‘lash amaliyoti sanoat nasos tizimlari 

bo‘yicha qo‘llanmada yoritilgan [1]. 

Avtomatlashtirishning ikki qarori o‘zaro bog‘liq: qaysi agregatlar ishlashi va ularning 

tezligi qanday rostlanishi. Agregat tarkibi almashganda sarf konturining kuchaytirish 

koeffitsiyenti hamda o‘tish jarayoni o‘zgaradi. Oldingi rejim uchun tanlangan rostlagich yangi 

rejimda talab etilgan sifatni bermasligi mumkin. Model parametrlari va rostlagich sozlamalarining 

nazoratsiz yangilanishi esa qo‘shimcha tebranishlarni yuzaga keltirishi mumkin. Qaror qabul 

qilish darajasi ushbu ta’sirlarni hisobga olishi lozim. 

Maqolaning maqsadi nasoslar tarkibini tanlash, modelni yangilash va sarfni avtomatik 

rostlashni muvofiqlashtiruvchi usulni matematik jihatdan ifodalashdir. Tadqiqot energiya sarfini 

kamaytirish imkoniyatini suv yetkazib berish talablari bilan birgalikda baholaydi. Asosiy masala 

zarur sarf va naporni ta’minlaydigan ruxsat etilgan rejimlar orasidan maqbul rejimni tanlash hamda 

unga boshqaruv signalining asossiz sakrashlarisiz o‘tishdan iborat. 

Adabiyotlar tahlili. Khamudkhanova, Idriskhodjaeva va Kholbutayeva ko‘p dvigatelli suv 

ko‘tarish agregatining rostlanadigan elektr yuritmasi uchun avtomatik boshqarish tizimini ko‘rib 

chiqqan. Ishda faza rotorli asinxron dvigatellar, rotor zanjiri bo‘yicha elektr bog‘lanish va umumiy 

invertor asosidagi tuzilma bayon etilgan [2]. Mazkur natija tezlikni avtomatik rostlashning texnik 

asosini ko‘rsatadi. Bunday yuritma yechimini boshqa stansiyaga qo‘llashdan oldin uning elektr 

sxemasi va dvigatel turiga mosligini tekshirish talab etiladi. 

Wang va hammualliflar suv taqsimlash tizimida iqtisodiy modelga asoslangan bashoratli 

boshqarishni taklif etgan. Ular prognoz gorizontida ishlaydigan nasoslar sonini butun sonli qaror 
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o‘zgaruvchisi sifatida tanlagan, suv talabini va vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi elektr tarifini hisobga 

olgan. Hisoblash Richmond Pruned tarmog‘i va EPANET modeli asosida bajarilgan [3]. Ushbu 

ish nasoslarni tanlash qarorini prognoz bilan bog‘lash mumkinligini ko‘rsatadi. Tarif bo‘yicha 

xarajatning kamayishi fizik energiya sarfining aynan shu miqdorda kamayishini anglatmaydi. 

Elhay va hammualliflar parallel nasoslar guruhini tarmoq modelidan ajratib, avval 

tarmoqning zarur sarf va naporini, so‘ng mahalliy nasoslar tarkibi va tezligini aniqlash 

yondashuvini ishlab chiqqan [4]. Brattley va Weaver esa rekursiv identifikatsiyaga asoslangan 

rostlagichlar parametrlarini qachon yangilashga ruxsat berishni nazorat qiluvchi Q-learning usulini 

ikki konturli nasos stansiyasi simulyatsiyasida tekshirgan [5]. Ikkinchi ish boshqarish 

konturlarining bir vaqtning o‘zida moslashishi o‘zaro ta’sirni kuchaytirishi mumkinligiga e’tibor 

qaratadi. Ushbu manbalar tezlik rostlash, agregat tanlash va parametr yangilash bo‘yicha mavjud 

yechimlarni ifodalaydi. Maqolada ularning g‘oyalari o‘lchov sifatini tekshirish, fizik cheklovlarni 

saqlash va yangi rostlagichga uzluksiz o‘tish tartibi bilan birlashtiriladi. Tadqiqot yo‘nalishi 

sifatida modelning sifatini baholash natijasi yuqori daraja qarorlariga va quyi daraja sozlamalariga 

qanday uzatilishi formal belgilanadi. Taklifning ilmiy yangiligini baholash uchun aynan ushbu 

tartibning mavjud usullarga nisbatan qo‘shimcha samarasini tajribada ajratib ko‘rsatish kerak 

TADQIQOT METODOLOGIYASI. Tadqiqot obyekti umumiy kollektor orqali suv 

uzatuvchi parallel markazdan qochma nasoslar guruhi, ularning elektr yuritmalari va boshqarish 

tizimidir. Ko‘rib chiqiladigan variantda tanlangan faol agregatlar uchun umumiy 

normallashtirilgan tezlik signali qo‘llanadi. Har bir dvigatelning haqiqiy tezligi shu signal va 

nominal tezlik orqali aniqlanadi. Bu yechim faqat birgalikda boshqarishga mos yuritmalar va nasos 

tavsiflari uchun qabul qilinadi. Mustaqil tezlik topshiriqlari talab etiladigan turli yuritmalar holati 

kengaytirilgan modelni talab qiladi. 

Tadqiqot predmeti agregatlar tarkibini tanlash, o‘lchovlardan model parametrlarini 

aniqlash va PI rostlashni muvofiqlashtirish algoritmlaridir. Metodologiya fizik modellashtirish, 

cheklangan eng kichik kvadratlar usuli, prognoz gorizontida optimallashtirish va mahalliy chiziqli 

barqarorlik tahliliga asoslanadi. Qiyosiy tekshirish uchun kompyuter modeli, takroriy laboratoriya 

tajribalari va statistik baholash usullari belgilanadi. Natijalar matematik ifodalar va analitik 

xulosalardan iborat; empirik samaradorlik alohida sinovlar orqali aniqlanadi. 

NATIJALAR VA MUHOKAMA. Nasos stansiyasining matematik modeli. Har bir 

nasosning ulanish holati u bilan belgilanadi va 0 yoki 1 qiymat oladi. Faol nasosning suv sarfi q, 

guruhning jami sarfi Q bo‘lsin. Chiqish rezervuari mavjud bo‘lgan sxemada uning suv sathi h, shu 

sathdagi kesim yuzasi A va iste’mol sarfi d quyidagi balans orqali bog‘lanadi. Faol bo‘lmagan 

nasosning sarfi nolga teng deb olinadi. 
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𝑸(𝒕) = ∑ 𝒖𝒊
𝑵
𝒊=𝟏 (𝒕)𝒒𝒊(𝒕),  𝑨(𝒉)

𝒅𝒉

𝒅𝒕
= 𝑸(𝒕) − 𝒅(𝒕)   (1) 

Bu yerda sarflar m³/s, vaqt s, sath m va yuza m² birliklarida ifodalanadi. Chiqish rezervuari 

bo‘lmagan tarmoqda sath tenglamasi o‘rniga tugunlar suv balansi va bosim cheklovlari qo‘llanadi. 

Binobarin, balans modelining shakli tanlangan texnologik sxemaga moslashtiriladi. 

Normallashtirilgan tezlik α har bir mos yuritma tezligining nominal qiymatiga nisbatidir. 

O‘zgarmas ishchi g‘ildirak diametrida nasosning nominal sarf va napor tavsifi H₀ orqali tezlikka 

mos tavsif quyidagicha yoziladi. Kvadratik ifoda ishlab chiqaruvchi tavsifi yoki o‘lchovlar bilan 

tasdiqlangan ish diapazonida yaqinlashtirish sifatida ishlatiladi [1, 7]. 

𝑯𝒊(𝒒𝒊, 𝜶) = 𝜶𝟐𝑯𝒊𝟎(𝒒𝒊/𝜶) ≈ 𝒂𝒊𝜶
𝟐 − 𝒃𝒊𝒒𝒊

𝟐   (2) 

a va b nasos tavsifining musbat koeffitsiyentlari; ularning birliklari tanlangan sarf birligiga 

bog‘liq. Quvur tarmog‘i uchun soddalashtirilgan napor talabi statik tarkibiy qism va sarfga bog‘liq 

yo‘qotishdan iborat bo‘ladi. Hst manba sathi hₛ hamda chiqish sharoitini, R esa ekvivalent 

gidravlik qarshilikni ifodalaydi. Umumiy kollektor sharoitida faol nasoslarning napori shu tarmoq 

talabiga tenglashtiriladi. 

𝑯𝐧𝐞𝐭 = 𝑯𝐬𝐭(𝒉, 𝒉𝒔) + 𝑹𝑸|𝑸|,  𝑯𝒊 = 𝑯𝐧𝐞𝐭  (𝒖𝒊 = 𝟏)   (3) 

Ko‘p tarmoqli sxemada bitta R koeffitsiyenti o‘rniga quvurlar va tugunlar modeli 

ishlatiladi. Oddiy model ish nuqtasini va boshqarish qarorlarini tez hisoblashga xizmat qiladi; 

gidravlik zarba kabi tez jarayonlarni ifodalash uchun alohida dinamik model zarur. Nasosning 

elektr quvvati gidravlik quvvat, foydali ish koeffitsiyentlari va yordamchi iste’mol orqali 

ifodalanadi. 

P_tot=∑_(i: u_i=1)^▒(ρgq_i H_i)/(η_(p,i) η_(m,i) η_(v,i) )+P_aux   (4) 

ρ suv zichligi, g erkin tushish tezlanishi, ηp nasosning, ηm dvigatelning va ηv chastota 

o‘zgartirgichning foydali ish koeffitsiyentidir. SI birliklarida quvvat W da olinadi. Yordamchi 

quvvat Paux o‘lchov chegarasiga kiradigan qo‘shimcha iste’molni ifodalaydi. Samaradorlik 

koeffitsiyentlari ish nuqtasiga bog‘liq tavsif yoki o‘lchovlar bilan aniqlanadi. Uchta koeffitsiyentni 

umumiy quvvat o‘lchovidan mustaqil aniqlash imkoni bo‘lmasa, ularning ko‘paytmasi umumiy 

samaradorlik sifatida baholanadi. 

Model parametrlarini yangilash. Modelni yangilashdan oldin sarf, napor yoki bosim, sath, 

tezlik va quvvat o‘lchovlarining vaqti sinxronlashtiriladi. Ishlamayotgan datchik qiymati, keskin 

chetlanish va qurilma diapazonidan tashqaridagi qiymat belgilab qo‘yiladi. Filtrlashning 

kechikishi boshqarish tahliliga kiritiladi. Nasos napori faqat chiqish bosimidan olinmaydi; so‘rish 

va chiqish sharoitlari, zarur bo‘lsa balandlik hamda tezlik napori tuzatmalari hisobga olinadi. 
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Kvadratik tavsif uchun parametrlarni fizik cheklovlar bilan baholash (5) ifoda orqali 

yoziladi. L baholash oynasi uzunligi, λ unutish koeffitsiyenti bo‘lib 0 dan katta va 1 dan oshmaydi. 

w o‘lchovga ishonchlilik vazni; yaroqsiz yozuv uchun u nolga tenglashtiriladi. Θ ishlab 

chiqaruvchi ma’lumotlari va ruxsat etilgan ish diapazoni bilan belgilangan parametrlar 

to‘plamidir. Hisoblash oynali usulda yoki unga mos rekursiv algoritm bilan bajarilishi mumkin. 

𝜽̂𝒊 = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧
𝜽∈𝜣𝒊

∑ 𝒘𝒋
𝒌
𝒋=𝒌−𝑳+𝟏 𝝀𝒌−𝒋[𝑯𝒊,𝒋 −𝝋𝒊,𝒋

𝗧 𝜽]𝟐,

𝝋𝒊,𝒋 = (
𝜶𝒋
𝟐

−𝒒𝒊,𝒋
𝟐 ) ,  𝜽𝒊 = (

𝒂𝒊
𝒃𝒊
) .

   (5) 

Parametrlarni qabul qilish uchun regressorlarning normallashtirilgan axborot matritsasi 

yetarli darajada to‘liq bo‘lishi kerak. Tezlik va sarf deyarli o‘zgarmagan davrdagi o‘lchovlar ikki 

parametrni ishonchli ajratishga yetmasligi mumkin. Yangi parametrlar fizik chegaraga mos 

kelganda, o‘zgarish miqdori ruxsat etilgan chegaradan oshmaganda va alohida tekshirish 

oynasidagi qoldiq xatoni belgilangan mezon bo‘yicha kamaytirganda qabul qilinadi. Chegaralar 

datchik aniqligi va jarayon xususiyatidan kelib chiqib belgilanadi. 

Jami sarf datchigi har bir parallel nasosning individual sarfini bevosita bermaydi. Shuning 

uchun individual tavsiflarni identifikatsiyalash uchun alohida sarf o‘lchovi yoki bittadan agregat 

ishlatib bajariladigan ruxsat etilgan kalibrlash rejimi talab qilinadi. Bunday ma’lumot bo‘lmasa, 

tanlangan agregatlar tarkibi uchun ekvivalent stansiya modeli baholanadi. Lokal dinamik 

modelning vaqt doimiysi esa statik sarf va napor tavsifidan olinmaydi; u o‘tish jarayoni 

yozuvlaridan alohida aniqlanadi. 

Ikki darajali boshqarish va qaror qabul qilish 

Yuqori daraja M qadamli prognoz gorizontida agregatlar tarkibi va ruxsat etilgan ish 

nuqtalarini hisoblaydi. Unda energiya sarfi, sarf topshirig‘idan chetlanish va nasoslarni ishga 

tushirishlar hisobga olinadi. Quyidagi mezon fizik energiyani baholaydi. Agar tarif bo‘yicha 

xarajat ham tahlil qilinsa, u alohida mezon sifatida kiritiladi. 

𝑱 = 𝒘𝑬𝑱𝑬 +𝒘𝑸𝑱𝑸 +𝒘𝑺𝑱𝑺,

𝑱𝑬 = ∑
𝑷𝐭𝐨𝐭(𝒌)𝜟𝑻

𝑬𝟎

𝑴−𝟏
𝒌=𝟎 ,

𝑱𝑸 = ∑ (
𝑸(𝒌)−𝑸(𝒌)

𝑸𝟎
)
𝟐

𝑴−𝟏
𝒌=𝟎 , 𝑱𝑺 = ∑ ∑ 𝒔𝒊

𝑵
𝒊=𝟏

𝑴−𝟏
𝒌=𝟎 (𝒌).

   (6) 

ΔT yuqori daraja hisoblash qadami, E₀ energiya uchun J dagi normallashtirish qiymati va 

Q₀ sarf masshtabidir. Musbat vaznlar wE, wQ va wS texnologik ustuvorlikka ko‘ra tanlanadi. Q̄ 

prognoz qilingan sarf talabi; s nasosning ayni qadamda 0 holatdan 1 holatga o‘tishini ko‘rsatuvchi 

binar o‘zgaruvchidir. Energiya mezonini normallashtirish turli birlikdagi hadlarni solishtirish 

imkonini beradi. Vaznlar bo‘yicha sezgirlik alohida tekshiriladi. 
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Optimallashtirish suv balansi va gidravlik tenglamalarga, zarur naporga, manba hamda 

rezervuar sathlari chegaralariga, ruxsat etilgan sarf va tezlik diapazoniga bo‘ysunadi. Mavjud 

bo‘lmagan yoki ta’mirdagi agregatni ishga ulash taqiqlanadi. Kavitatsiya zaxirasi, motor toki yoki 

quvvati, minimal ishlash va to‘xtash vaqti ishlab chiqaruvchi talablari bilan belgilanadi. 

Texnologiya uchun ruxsat etilgan sarf xatosi optimallashtirishga cheklov sifatida kiritiladi. Muhim 

texnik chegaralar faqat jarima vazni bilan almashtirilmaydi. 

Hisoblangan ketma-ketlikning birinchi agregat tarkibi u va jami sarf topshirig‘i Q* quyi 

darajaga uzatiladi. Quyi daraja tanlangan tarkib saqlanayotgan davrda umumiy tezlik signali orqali 

jami sarfni rostlaydi. Bosim yoki napor shu variantda alohida ruxsat etilganlik cheklovidir. Bitta 

tezlik signali bilan sarf va bosimga o‘zaro bog‘liq bo‘lmagan ikkita topshiriqni bir vaqtda bajarish 

talab qilinmaydi. 

 

1-rasm. Qaror qabul qilish va sarfni rostlash tuzilmasi 
 

1 rasmdagi tuzilmada modelni yangilash natijasi yangi agregat tarkibini hisoblashga 

uzatiladi. PI sozlamalari esa faqat lokal dinamik model tekshirilib, o‘tish jarayoni kuzatilganidan 

keyin yangilanadi. Qaror hisoblash qadami quyi kontur o‘tish jarayonidan kelib chiqib tanlanadi. 

Ikki daraja orasidagi vaqt farqi o‘z-o‘zidan umumiy tizim barqarorligini kafolatlamaydi.  

Algoritmning bajarilish tartibi. Har bir boshqarish siklida avval o‘lchovlar va agregatlar 

mavjudligi tekshiriladi. Yaroqli ma’lumotlar orqali yangi model baholanadi va qabul qilish mezoni 

bajarilsa parametrlar almashtiriladi. Shundan so‘ng mavjud tarkiblar va ish nuqtalari texnik 

cheklovlar bo‘yicha saralanib, mezonning eng kichik ruxsat etilgan qiymati tanlanadi. Agregatlar 

minimal ishlash va to‘xtash vaqtlariga muvofiq ulanadi yoki uziladi. Yangi tarkib uchun sarf 

topshirig‘i tezlik o‘zgarish chegarasi bilan bajariladi. PI koeffitsiyentlari zarur bo‘lsa, o‘tish 

jarayoni tugagach va dinamik model sifati tasdiqlangach yangilanadi. Agar hisoblash belgilangan 

vaqtda tugamasa yoki ruxsat etilgan yechim topilmasa, avvalgi rejim joriy sharoitda qayta 
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tekshiriladi. U cheklovlarga mos kelgandagina saqlanadi. Mos kelmasa, stansiyaning oldindan 

tasdiqlangan zaxira yoki himoya tartibi ishga tushadi. Talabni bajarish imkoni qolmagan holat 

qayd etiladi va operatorga uzatiladi. Bu holat energiya samaradorligi natijasi sifatida 

hisoblanmaydi. 

PI rostlagich va mahalliy barqarorlik. Quyi darajada sarf xatosi ε asosida PI rostlagich 

ishlaydi. α₀ tanlangan tarkib va ish nuqtasi uchun bazaviy tezlik, I integral tarkibning boshqaruv 

signaliga qo‘shadigan ulushidir. Chiqish signali yuritma uchun ruxsat etilgan tezlik oraliqda 

chegaralanadi. 

𝒗 = 𝜶𝟎 +𝑲𝒑𝜺 + 𝑰,  𝜶 = 𝐬𝐚𝐭[𝜶𝐦𝐢𝐧,𝜶𝐦𝐚𝐱]
(𝒗),  𝜺 = 𝑸∗ − 𝑸   (7) 

Chegaralangan tezlikda integral tarkibning ortib ketishini kamaytirish uchun chiqish 

cheklovidan qayta aloqa qo‘llanadi. Bu anti-windup tuzilmasi bajaruvchi qurilma to‘yinishini 

hisobga olishga xizmat qiladi [6]. Tezlikning o‘zgarish sur’ati ham cheklangan bo‘lsa, qayta 

aloqada aynan yuritmaga berilgan yakuniy buyruq ishlatiladi. 

𝒅𝑰

𝒅𝒕
= 𝑲𝒊𝜺 + 𝑲𝒂𝒘(𝜶 − 𝒗),  𝑲𝒂𝒘 > 𝟎   (8) 

Mahalliy barqarorlikni tekshirish uchun agregatlar tarkibi o‘zgarmaydigan, tezlik chegarasi 

faol bo‘lmagan va sezilarli sof kechikish yo‘q deb olinadigan ish nuqtasi qaraladi. Tezlikning 

kichik o‘zgarishidan sarfga uzatish birinchi tartibli model bilan ifodalansin. K musbat statik 

kuchaytirish koeffitsiyenti, τ musbat vaqt doimiysi va s Laplas operatoridir. Bu modelning mosligi 

o‘tish jarayoni ma’lumotlari bilan tekshiriladi. 

𝑮(𝒔) =
𝑲

𝝉𝒔+𝟏
,  𝑪(𝒔) = 𝑲𝒑 +

𝑲𝒊

𝒔
   (9) 

Birlik manfiy teskari aloqada 1 + G(s)C(s) = 0 shartidan yopiq kontur xarakteristik 

tenglamasi kelib chiqadi. 

𝝉𝒔𝟐 + (𝟏 + 𝑲𝑲𝒑)𝒔 + 𝑲𝑲𝒊 = 𝟎   (10) 

Ikkinchi tartibli polinom uchun τ > 0, 1 + KKp > 0 va KKi > 0 shartlari ildizlarning haqiqiy 

qismlari manfiy bo‘lishiga teng kuchli. K > 0 bo‘lganda Kp ≥ 0 va Ki > 0 ushbu shartlarni 

qanoatlantiradi. Bu analitik natija tanlangan lokal model va o‘zgarmas koeffitsiyentlar uchun 

olinadi. U tarkiblar almashadigan, cheklovlari faol yoki kechikishi katta bo‘lgan tizimning global 

barqarorligi haqidagi da’voni bermaydi. 

Talab etilgan so‘nish koeffitsiyenti ζ va tabiiy chastota ωn bo‘yicha lokal polinom 

koeffitsiyentlarini tenglashtirish quyidagi sozlash ifodalarini beradi. Oxirgi shart Kp ning manfiy 

bo‘lmasligi uchun kiritilgan. So‘nish va chastota quvvat, tezlik hamda o‘tish jarayoni cheklovlari 

bilan birgalikda tanlanadi. 
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𝑲𝒑 =
𝟐𝜻𝝎𝒏𝝉−𝟏

𝑲
,  𝑲𝒊 =

𝝉𝝎𝒏
𝟐

𝑲
,  𝟐𝜻𝝎𝒏𝝉 ≥ 𝟏   (11) 

Modelning K va τ parametrlari yangilanganda (11) yangi koeffitsiyentlarni hisoblashga 

imkon beradi. Biroq o‘lchov noaniqligi, diskretlash qadami va kechikish hisobga olinmasa, ushbu 

hisoblangan sozlama amaliy kontur uchun yetarli bo‘lmaydi. Diskret amalga oshirishda 

xarakteristik ildizlarning birlik doira ichida joylashishi, to‘yinish va tezlik o‘zgarish chegaralari 

alohida tekshiriladi. 

Yangi sozlama yoki yangi bazaviy tezlikka o‘tishda oldingi tezlik buyrug‘ini saqlash uchun 

integral holat (12) ifoda orqali boshlang‘ichlanadi. Bunda yangi sarf topshirig‘i berilganidan 

keyingi xato εnew va oldingi yakuniy buyruq αprev ishlatiladi. 

𝑰𝐧𝐞𝐰 = 𝜶𝐩𝐫𝐞𝐯 − 𝜶𝟎,𝐧𝐞𝐰 −𝑲𝒑,𝐧𝐞𝐰𝜺𝐧𝐞𝐰   (12) 

Ifodani (7) ga qo‘yish vnew = αprev tengligini beradi. Oldingi buyruq yangi ruxsat etilgan 

tezlik oralig‘ida bo‘lsa, boshlang‘ich chiqish uzluksiz qoladi. Yangi texnik chegara eski buyruqni 

ruxsat etmasa, signal shu chegaraga va o‘zgarish sur’ati chekloviga moslashtiriladi. Buyruqning 

uzluksizligi nasosni mexanik ulashdagi gidravlik zarbani avtomatik bartaraf etmaydi; bunday 

jarayon alohida ko‘riladi. 

Birinchi natija qaror qabul qilish va avtomatik rostlashning aniq o‘zgaruvchilar orqali 

ajratilishidir. Yuqori daraja u va Q* ni beradi, quyi daraja esa α ni bajaradi. Bu ajratish sarf 

rostlagichiga boshqarish imkoniyatidan tashqari bosim topshirig‘i yuklanishini oldini oladi. Zarur 

napor agregatlar tarkibi va ish nuqtasini tanlashda tekshiriladi. Shu bilan birga, nasosning ruxsat 

etilgan ish sohasi energetik mezonga mos rejimdan ustun turadi. 

Ikkinchi natija modelni yangilashning faqat yangi o‘lchov kelishi bilan belgilanmasligidir. 

O‘lchov sifati, identifikatsiya uchun ma’lumot yetarliligi, fizik chegaralar va alohida tekshirish 

xatosi parametrlarni qabul qilishning birgalikdagi mezoniga kiritildi. Natijada algoritmning qaysi 

ma’lumotdan foydalangani va nima sababdan eski parametrni saqlagani tekshiriladigan yozuvga 

aylantiriladi. Ushbu tartibning shovqin va model siljishiga ta’siri qiyosiy sinov orqali baholanishi 

kerak. 

Uchinchi natija PI konturi uchun mahalliy barqarorlik shartlari va parametrlar 

almashtirilganda integral holatni qayta boshlang‘ichlash ifodasidir. Barqarorlik shartlari klassik 

chiziqli boshqarish tahliliga tegishli. Maqoladagi metodik takomillashtirish ularni modelni qabul 

qilish va agregatlar tarkibini almashtirish tartibi bilan bog‘lashda ifodalanadi. Model yangilanishi 

bilan nasos almashtirilishini bir vaqtda bajarishdan saqlanish, minimal rejim davomiyligi va 

buyruqni uzluksiz uzatish amaliy algoritmning bir qismi sifatida belgilandi. 

Taklifning o‘ziga xos hissasini aniqlash uchun faqat yakuniy algoritmni oddiy sath 

boshqaruvi bilan solishtirish yetarli emas. Modelni yangilash, nasos tanlash va PI parametrlarini 
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muvofiqlashtirishning hissalari alohida taqqoslanadi. Prognoz modeli noto‘g‘ri bo‘lsa yoki barcha 

nasoslar zarur sarfni bir xil samaradorlik bilan bersa, qaror qabul qilish darajasidan katta energiya 

foydasi olinmasligi mumkin. Metodik tuzilma energiya tejalishi miqdorini oldindan belgilamaydi. 

Qiyosiy sinov metodikasi. Kompyuter sinovida quvur tarmog‘ining gidravlik ish nuqtalari 

EPANET 2.2 yordamida tekshirilishi mumkin. Dastur nasoslar, rezervuarlar, tugun bosimlari, 

sarflar va energiya hisoblarini modellashtirishni qo‘llab-quvvatlaydi [7]. Quyi rostlash konturining 

tez dinamikasi alohida modelda hisoblanadi. EPANETning gidravlik vaqt qadamidagi hisoblari 

tez mexanik va gidravlik o‘tish jarayonlarini o‘lchov bilan tekshirish zaruratini bartaraf etmaydi. 

Boshlang‘ich sharoit, sarf talabi, zarur napor, tajriba davomiyligi va bajaruvchi qurilma 

chegaralari barcha variantlarda bir xil bo‘lishi kerak. Chiqish rezervuari mavjud bo‘lsa, yakuniy 

suv zaxirasi ham tenglashtiriladi. Aks holda, bir variantning rezervuarni kamroq to‘ldirishi 

energiya samaradorligi sifatida noto‘g‘ri baholanishi mumkin. Yetkazilgan suv hajmi hamda 

xizmat talabi birgalikda tekshiriladi. 

1 jadval  

Boshqarish usulini tekshirish ssenariylari 

Ssenariy O‘zgartiriladigan sharoit Baholanadigan jihat 

Talabning o‘zgarishi 
Sarf topshirig‘ining bosqichli va 

davriy o‘zgarishi 
Sarf xatosi va o‘tish jarayoni 

Manba sathining 

o‘zgarishi 
Statik naporning o‘zgarishi 

Rejimning mosligi va 

energiya sarfi 

Tarmoq qarshiligi 
R koeffitsiyenti yoki quvur modeli 

o‘zgarishi 

Model yangilanishining 

hissasi 

O‘lchov sifati Shovqin, chetlanish va yozuv uzilishi Parametrni qabul qilish tartibi 

Agregat mavjudligi Bir nasosning mavjudligi o‘zgarishi 
Qayta tanlash va xizmat 

talabi 

Amalga oshirish cheklovi 
Kechikish, tezlik chegarasi va 

hisoblash muddati 

Kontur barqarorligi va zaxira 

tartibi 

 

Bazaviy variantlar sifatida sath bo‘yicha ulash va uzish hamda o‘zgarmas sozlamali PI 

boshqarish olinadi. Qo‘shimcha ajratish sinovlarida yangilanmaydigan model bilan nasos tanlash, 

sozlamalarni mustaqil yangilash va to‘liq muvofiqlashtirilgan algoritm solishtiriladi. Natijalar bir 
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xil stansiya modeli va jihozlarda olinadi. Rostlagichlar uchun sozlashga berilgan imkoniyatlar 

hamda boshlang‘ich shartlar hujjatlashtiriladi. Elektr energiyasi va suv hajmi vaqt bo‘yicha 

sinxron yozuvlardan hisoblanadi. Quvvat W, vaqt s va sarf m³/s birliklarida berilganda E kWh, V 

m³ hamda solishtirma sarf eE kWh/m³ da olinadi. 

𝑬 =
𝟏

𝟑.𝟔⋅𝟏𝟎𝟔
∑ 𝑷𝒋
𝒏
𝒋=𝟏 𝜟𝒕𝒋,  𝑽 = ∑ 𝑸𝒋

𝒏
𝒋=𝟏 𝜟𝒕𝒋,  𝒆𝑬 =

𝑬

𝑽
   (13) 

Solishtirma energiya sarfiga qo‘shimcha ravishda sarfning o‘rtacha kvadratik xatosi, bosim 

talabi bajarilmagan vaqt, ortiqcha rostlash, o‘tish vaqti, ishga tushirishlar soni va qaror hisoblash 

vaqti baholanadi. Bazaviy va taklif etilgan usul orasidagi nisbiy farq (14) orqali yoziladi. Bu foiz 

faqat haqiqiy o‘lchangan yoki bajarilgan hisoblash natijalari mavjud bo‘lganda aniqlanadi. 

𝐑𝐌𝐒𝐄𝑸 = √
𝟏

𝒏
∑ (𝑸𝒋 − 𝑸𝒋

∗)
𝟐𝒏

𝒋=𝟏 ,

𝜟𝒆𝑬 = 𝟏𝟎𝟎
𝒆𝑬,𝐛𝐚𝐬𝐞−𝒆𝑬,𝐦𝐞𝐭𝐡𝐨𝐝

𝒆𝑬,𝐛𝐚𝐬𝐞
.

   (14) 

Tajribalarda bir xil ssenariylar takrorlanib, usullar orasidagi juft farqlar, o‘rtacha qiymat, 

tarqoqlik va ishonch oralig‘i hisoblanadi. Takrorlar soni dastlabki variatsiya va aniqlash talab 

etilgan farq asosida tanlanadi. Kalibrlash, rostlagichni sozlash va yakuniy baholash uchun 

ma’lumot to‘plamlari ajratiladi. Hisoblashdagi tasodifiy shovqinlar va parametr o‘zgarishlari 

laboratoriya o‘lchovlarining o‘rnini bosmaydi. Qaror algoritmining hisoblash vaqti uning 

belgilangan ish davridan oshmasligi tekshiriladi. 

Qo‘llanish shartlari va tadqiqot chegaralari. Tizimni amalda qo‘llash uchun nasos 

tavsiflari, yuritmalar mosligi, datchik aniqligi, agregatlar mavjudligi va texnik cheklovlar bo‘yicha 

ma’lumot zarur. Himoya signallari hamda qo‘lda boshqarish imkoniyati amaldagi boshqarish 

tuzilmasi bilan muvofiqlashtiriladi. Optimallashtirish natijasi operatorga agregat tanlash sababi, 

asosiy cheklov va hisoblangan ish nuqtasi ko‘rinishida tushuntirilishi mumkin. Qaror sababining 

qayd etilishi algoritmni tekshirishga yordam beradi. Tadqiqot umumiy normallashtirilgan tezlik 

bilan ishlaydigan mos nasoslar guruhi va tasdiqlangan lokal ish diapazoni bilan cheklangan. 

Murakkab ko‘p tarmoqli sxema, mustaqil yuritmalar, sezilarli kechikish, kavitatsiya dinamikasi 

va gidravlik zarba alohida modellashtirishni talab etadi. Umumiy gibrid tizimning global 

barqarorligi hamda optimallashtirishning keyingi har bir qadamda ruxsat etilgan yechim topishi 

bu lokal tahlildan kelib chiqmaydi. Ularni alohida nazariy va tajribaviy asoslash zarur.  

Xulosa. Nasos agregatlarini avtomatlashtirishni takomillashtirish uchun agregatlar 

tarkibini tanlash, model parametrlarini yangilash va sarfni PI orqali rostlashni bog‘lovchi usul 

ifodalandi. Suv balansi, sarf va napor tavsifi hamda elektr quvvati bir xil birliklar va texnik 

cheklovlar asosida birlashtirildi. Qaror darajasi energiya sarfi bilan birga sarf talabi va ishga 

tushirishlarni hisobga oladigan mezon orqali belgilandi. 
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Birinchi tartibli lokal model uchun PI konturining barqarorlik shartlari chiqarildi. 

Parametrlar yoki bazaviy tezlik yangilanganda integral holatni qayta boshlang‘ichlash boshqaruv 

buyrug‘ining uzluksizligini saqlashi ko‘rsatildi. Ushbu natijalar o‘zgarmas agregat tarkibi, mos 

dinamik model va belgilangan ish sohasi doirasida amal qiladi. 

Metodik hissa o‘lchov sifati, parametrlarni qabul qilish shartlari va boshqarish darajalari 

o‘rtasidagi o‘tish tartibini formal belgilashdan iborat. Usulning energiya va rostlash sifatiga ta’siri 

teng suv hajmi, bosim talabi va yakuniy zaxira sharoitidagi qiyosiy sinovlarda aniqlanishi kerak. 

Keyingi tadqiqot bosqichi mazkur tartibning har bir qismini ajratib baholash, laboratoriya 

prototipini tekshirish va qo‘llanish chegaralarini asoslashdan iborat. 
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